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Abrege 

La pr6sente invention conceme de fa$on g6n6rale les m6thodes de fabrications des 
carbures de tungstene et les carbures ainsi obtenus. Elle vise aussi certains usages de 
poudres de carbure de tungstene ou de poudres de carbures mixtes (W, Nb, V. Ti, 
Ta)C comprenant du carbure de tungstene fondu angutaire et/ou sph6rique de durete 
61ev6e, de microstructure fine et homogfene et sans, porosite, par voie de chauffage 
et/ou de fusion directe de granulats. Cette approche evite I'etape d'atomisation mais 
nfecessite un temps d'homogeneisation tel que decrit 
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CARBURES DE TUNGSTfzNE FONDU ET M^THODE DE FABRICATION 
DOMAIN E DE ^INVENTION 

L'application par Laser et par PTA (Plasma Transfer Arc) de revetements anti-usure de 
bonne teneur en carbure permet un accroissement de dur6e de vie considerable de 
certaines pieces et une reduction tout aussi importante des coQts de certains 
proc6d6s. Le secteur du forage p§trolier est un exemple typique £ cet effet mais 
d'autres secteurs offrent un fort potentiel de ddveloppement important dans un avenir 
rapprochfe, citons la mise en forme des m6taux, le traitement des minerals, etc. 

Le laser et le PTA permettent Papplication de rev§tements soudes avec un faible taux 
de dilution et de porosite. La quasi-perfection de ces revetements accroTt 
consid6rablement les attentes au niveau des poudres de deposition. Dans le cas des 
poudres de carbure, on revendique certes une grande durete et une bonne t£nacrt£ en 
usage mais aussi la meilteure fluidite possible en application et des formes arrondies 
limitant la concentration des contraintes au sein du revetement. 

En marge de la demande actuelle pour les poudres de carbure de tungstene fondu 
angulaire et des poudres "macrocristallines" de WC, une demande latente importante 
est done apparue en faveur de poudres sph6riques de carbure de tungstene fondu de 
diametre propice aux applications laser et PTA. Certaines difficultes de production sont 
cependant Itees a ce type de produit. 

DESCRIPTION DE L'ART ANTERIEUR 

Carbure de tungstene fondu 

Le carbure de tungstene fondu (« cast » ou « fused » « tungsten carbide » en anglais) 
qui contient environ 3,9% poids de carbone est constitu6 d'environ 80% de W 2 C et de 
20% de WC. La phase W 2 C (structure hexagonale compacte) est g6n6ralement 
reconnue comme 6tant plus dure mats Sgalement plus fragile. La phase WC (structure 
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hexagonale simple) compte 6,1% poids de carbone. La microstructure (fine d 
grosstere) du carbure de tungstene fondu est typiquement constitute de cristaux de 
W 2 C inserts dans une structure lamellaire en plumeau. 




Fig. 1 Microstructure d'une particule de carbure de tungstene fondu (Murakami, 

1000x) 

Le carbure de tungstene fondu, comme son nom I'indique, est obtenu par la formation 
d'un liquide par reaction du tungstene et du carbone dans un four d arc en creuset de 
graphite. Le liquide de composition eutectique est alors coute dans des mouies de 
cuivre refroidis a I'eau. Le solide ainsi forme est par ia suite broye jusqu'& Pobtention 
de particules de ia taille d6sir6e. Uimpurete ia plus importante dans ie carbure de 
tungstene fondu est normalement le fer (Fe). 

Le diagramme de phases du tungstene (W) et du carbone (C) est prSsente a ia figure 

2. 
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Carbure de tungstene f ondu 
commercialement disponible 
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Fig. 2 Diagramme de phases du tungstene et du carbone 

La phase WC1-X est une phase m£tastable (structure cubique face centr6e) qui rVest 
pas pr6sente au niveau du carbure de tungstene fondu conventionnel dont la nrtethode 
de fabrication a £te d6crite precedemment. La raison 6tant que le taux de 
refroidissement apr6s la coulee du materiau n'est pas suffisamment 6iev6 pour geler 
cette structure mdtastable ayant une zone d'equilibre relativement restreinte. 



La composition du carbure de tungstene fondu commercialement disponible est 
indiqu6e sur le digramme. Celui-ci a 6t6 d6velopp6 au debut du Steele et son taux de 
carbone a du §tre choisi afin d'optimiser ses proprtetes m6caniques. Sa durete est de 
Tordre de 2200 a 2400 Vickers (HV). 



I 
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CARBURE DE TUNGSTENE PUR 

Pour sa part le WC pur commercialement disponible est produit a I'etat solide par 
carburation de I'oxyde de tungstene. Les particules produites sont de I'ordre du micron 
et sont principalement utilisees pour la production des carbures cementes (« cemented 
carbides »). Dans cette application, les particules de WC sont melangees avec des 
poudres fines de cobalt (Co), pressees sous la forme desiree et ensulte frittees en 
phase liquide. La proportion de cobalt peut etre variee afin d'optimiser la resistance a 
I'usure ainsi que la tenactte selon les besoins de I'application. 

La compagnie Kennametal a commercialise un nouveau WC pur appele 
"macrocristallin" qui est disponible dans des tallies de particules voisines de celle du 
carbure de tungstene fondu. II est utilis<§ dans les memes applications que ce dernier 
et presente des caracteristiques ameliorees. Entre autres, sa dissolution dans la 
matrice metallique lore du soudage est beaucoup moindre limitant ainsi la formation 
subsSquente de phases fragiles au sein de la matrice. 

II est a noter que le WC pur, comme le diagramme de phase I'indique, ne fond pas. En 
fait, il subit une decomposition autour de 2785°C pour former une phase liquide 
appauvrie en carbone et du carbone solide. 

Ameliorations des caracteristiques mecaniques 

A ce stade, le produit renferme un grand nombre d'angles vifs peu souhaitables dans 
I'application de revetement antl-abrasif (difficulte d'ecoulement des poudres, 
concentration de contraintes dans les revetements, etc.). une microstructure plutet 
grossiere (carbure fondu) et une durete autour de 2400 HV. 

L'amelioration des caracteristiques mecaniques des poudres de carbure de tungstene 
fondu passe aujourd'hui par trois voies principals. Chacune de ces filieres essaie de 
composer a sa facon avec la problematique entourant la spheroidisation et le 
raffinement de la structure des poudres de carbure de tungstene spherique . 
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Note : Afin d'alleger le texte, I'appellation « grains de carbure de tungstene fondu 
spheriques » sera remplacee par WCS. De roeme, WCA sera utilisee pour definir les 
grains de carbure de tungstene fondu angulaires (broyes) prec^demment d^crits. 

Comme nous I'avons prealablement mentionne, le carbure de tungstene fondu est 
compose, a ia temperature de la piece, de W 2 C et de WC tel que le diagramme de 
phase (figure 1) I'indique. La fusion du produit peut amener le WC present dans la 
zone liquide + C libre. A la temperature de fusion du carbure, le carbone libere 
sublime. Cet etat de fait enframe la formation de porosite dans le produit. Cette 
porosite est a eviter car eventuellement propice a Initiation de fissures dans les 
revetements. 

De nombreuses filieres permettent aujourd'hui une amelioration des proprietes 
mecaniques du produit (meilleure durete, adoucissement des formes, etc. ) mais de 
nombreuses limitations existent pour chacune d'entre elles. 

1) La refusion d'une masse et/ou de grandes particules (plus de 1 mm) par creuset 
froid, par plasma ou par autres precedes de chauffage et son atomisation ulterieure 
donne une microstructure uniforme mais une granulometrie etendue (de 10 ym a 3 
mm). Les poudres obtenues sont spheriques ou avec les aretes arrondies mais meme 
dans ce dernier cas leur durete a ete portee a plus de 2900 HV a cause du raffinement 
de leur microstructure par homogeneisation dans la zone Wd-x et trempe. Les WCS 
presented habituellement une structure aciculaire tres fine aidant a augmenter la 
durete des particules a des valeurs variant de 2600 a 3300 HV. La phase metastable 
WC1-x que I'on retrouve dans le diagramme de phase a ete mesuree lors des essais 
menes par Technogenia visant Hmplantation de leur technotogie en creuset froid il y a 
de cela plusieurs annees. Cette phase etait alors consideree egalement comme une 
raison des duretes tr6s 6lev6es obtenues. 

L'atomisation de la charge est cependant responsable de la creation d'une certaine 
porosite. Cette porosite ne dependant pas de la decomposition du produit (2WC => 
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W2C + C) lors da la fusion elle se trouve plus concentree. Elle donnera naissance £ 
quelques grands pores au lieu d'un ensemble de petits pores disperses. 

La microstructure d'une particule a I'autre est tres constante et la duretd moyenne est 
de3200HV. 




Fig. 3 Microstructure des WCS de Technogenia (Murakami, 50x) 




Fig. 4 Microstructure des WCS de Technogenia (Murakami, 500x) 
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La figure 5 presente les WCS de Woka GmbH d'Allemagne. On rernarque la presence 
de porosites et de particules irregulieres. La microstructure est relativement uniforme 
d'une particule d Pautre et ne pr6sente pas de fissures. La durete moyenne est de 
3040 HV. 




Fig. 5 Microstructure des WCS de Woka (Murakami, 200x) 



2) L'atomisation par electrode rotative permet seulement la production de particules de 
diam&tre 61eve de Pordre de 200 pm et plus. Le diam&tre et la Vitesse de rotation 
Iimit6e de l'6lectrode expliquant ce fait. 

3) Par le chauffage et 6ventuellement la fusion des poudres angulaires et/ou des 
granulats. La refusion directe de granulats par passage dans un plasma induit, un 
plasma DC, une colonne rayonnante, etc. permet aujourd'hui la sph6roYdisation de 
particules de diamfetre inferieur £ 400 - 500 pm. La montee en temperature 
extremement rapide offerte par le chauffage par plasma DC ou induit limite 
l f homog6n6isation possible du produit dans !e triangle de phase WCi.x. La presence 
et la decomposition partielle du WC encore present dans le produit entraine la 
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liberation de carbone libre et la formation de pores. Dans ce dernier cas et dans celui 
des poudres spheriques produites, la durete est portee au-dela de 2900 HV. 
Cependant, les ecarts de chemins thermiques parcourus par chacune des particules 
donnent une grande heterogeneite a la microstructure des poudres produites par 
plasma DC et par plasma induit. 

sphe-roTdisation par plasma induit 

Le precede utilise par Transmateria permet de sphero'i'diser en vol des particules 
angulaires de carbure de tungstene fondu (WCA). Cela est rendu possible en passant 
les WCA a travers un plasma induit ayant une temperature extremement elevee. 
Mime si le temps de residence des particules au sein du plasma est tres court, il est 
quand meme possible de les spheroTdiser. La difficulte associee a la presente 
methode est le contrdle des conditions thermiques rencontrees par chacune des 
particules puisque le plasma prdsente de fortes variations thermiques en son sein. Les 
particules injectees comme une pluie dans le plasma ne subissent pas toutes le meme 
parcours thermique. Nous avons en effet constate une tres grande variation au niveau 
de la microstructure des particules spherotdisees. La figure 6 confirme cette 
constatation bien que nous ne retrouvons habituellement pas autant de types de 
microstructure differents dans une zone si restreinte. La particule identifiee par la lettre 
A presente la microstructure la plus repandue dans notre poudre. Cette microstructure 
typique peut cependant etre plus ou moins fine selon les particules. Pour sa part, la 
particule B presente une structure semblable a celle de la particule A mais elle 
comporte en plus des separations droites faisant des angles d'environ 60 a les une 
avec les autres. D'autres particules telles que C et D presentent une structure tres peu 
attaquee par la solution Murakami et doivent done par consequent avoir une structure 
foncierement diff6rente de celles des autres particules. Des mesures de durete 
realisees sur nos WCS ont montre une tres grande variance au niveau des valeurs 
obtenues, ce qui peut facilement etre relie aux differentes microstructures rencontrees. 
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Fig. 6 Microstructure des WCS de Transmateria (Murakami, 500x) 
La dynamique de la transformation des phases au chauffage et de la formation des 
phases au refroidissement lore du traitement des WCA par plasma induit peut etre 
expliquee ainsi a I'aide du diagramme de phases de la figure 2. Les WCA qui sont 
composes d'environ 20% WC et de 80% W 2 C fusionnent en deux etapes lorsqu'ils 
sont chauffes dans Ie plasma. En effet, la phase WC subi une decomposition en une 
phase liquide appauvrie en carbone et en carbone solide. Pour sa part le W2C passe 
directement a I'etat liquide sans liberation de carbone. Le carbone libere par la phase 
WC est normalement ejecte hors des particules mais peut egalement etre decompose 
en phase vapeur si la temperature de la particules atteint un certain niveau critique ou 
la sublimation peut avoir lieu. Dans ce cas, le carbone gazeux peut favoriser la 
presence de porosite au sein des particules spheroTdisees puisque son volume est 
beaucoup plus important que celui de la forme solide. Les particules d I'etat liquide 
spheroYdisent grace a la tension de surface du materiau. La composition du liquide est 
alors legerement appauvrie en carbone ce qui la depiace du cote gauche de la ligne 
rouge sur le diagramme. Les WCA ont typiquement un contenu en carbone d'environ 
3,95% poids alors que nos WCS presentent un contenu d'environ 3,77% poids. A 
noter que le contenu en carbone est mesure sur I'ensemble des particules d'un 
echantillon et qu'il ne serait pas surprenant de retrouver une importante difference de 
la teneur en carbone d'une particule spheroYdisee a I'autre puisqu'elles ne subissent 
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pas toutes le meme trajet therrnique dans le plasma. Les particules en fusion sont 
alors refroidies trds rapidement (consid6rant la petitesse des particules) ce qui permet 
sans doute de geier dans certains cas la phase metastable WCi- x - Le reste de la 
structure sera par consequent un melange de W 2 C et de WC semblable k celle de la 
particule d'origine mais de plus fine dimension. 

Outre la durete inferieure de nos WCS, ceux-ci presenters beaucoup de fissures. La 
presence de phases ou d'agencement de phases ind6sirables semblent §tre la cause 
de cette faible qualite par rapport aux WCS obtenus par creuset froid. La figure 7 
pr6sente une coupe m&tallographique typique de nos WCS. Les fissures semblent en 
general plus prfesentes dans les particules plus blanches que dans celles dont nous 
pouvons observer facilement la microstructure attaqu6e. 




Fig. 7 Microstructure des WCS de Transmateria (Murakami, 200x) 

Force et lacunes des divers procedds 

Chacun de ces proc6des poss6de des forces et des lacunes selon le type de marchg a 
desservir et les caract6ristiques des produits souhart6s. Les producteurs desservant le 
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marche des cordons souples et celui des rev§tements par PTA et par Laser privilegient 
le premier procede car its peuvent ecouler I'ensemble de la granulomere obtenue lore 
de I'atomisation. Nous reconnaissons ici les compagnies Technogenia de France 
(creuset frold) et Woka d'Allemagne. Les gens actlfe uniquement dans le fil et les 
cordons peuvent repondre a la demande par le procede d'electrode rotative. C'est le 
cas de Durum S.A. d'Allemagne. 

La croissance rapide du marche des revetements deposes par laser et par PTA cree 
une demande importante pour des poudres angulalres et spheriques de diametres 
inferieurs a 200 urn. De ce point de vue, la spheroTdisation devrait connaltre un grand 
succes. Malheureusement, le fort pourcentage volumique de pores et I'heterogeneite 
de la microstructure des poudres obtenues limitent leur usage. 

PROBLEMATIQUES 

Les granulats et les poudres de carbure de tungstene obtenus par fusion, solidification 
et broyage d'une masse de tungstene et de graphite premelangee donnent un produit 
a microstructure grossiere et de faible durete (autour de 2400 HV) a cause des trop 
faibles taux de refroidissement obtenus au cours de la solidification en moule. 

De meme, la production, a partlr de granulats angulalres, de poudres spheriques de 
carbure de tungstene fondu de grande durete, de microstructure homogene et fine et 
ne renfermant pas de porosite est difficile. Les systemes de chauffage disponibles, 
soient le plasma DC et le plasma induit, offre des parcours et des gradients thermiques 
heterogenes favorisant la decomposition du WC. Meme Pusage d'une colonne radiante 
offre un temps d'homogenelsation limite avant fusion des granulats. 

En extension a cette premiere problematique mentlonnons a nouveau I'avidite des 
marches pour des produits repondant a des besoins specifiques. Un cas bien 
documente est I'usage souhait6 de poudres de carbure de niobium spherique (1) 
permettant I'application de rev§tements anti-grippage (galling) dans le secteur de la 
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mise en forme des aciers (2). La problematique est liee au faible taux de diffusion du 
carbone dans le niobium et le carbure de niobium. Ce faible taux de diffusion combine 
avec le coQt eleve d'un maintien de la charge a haute temperature favorise la 
production de poudre tres fine inutilisable pour Ies applications PTA etreu Laser. II est 
certes possible d'agglomerer cette poussiere et de la frittee mais cela augmente 
encore Ies coOts. De plus, il faut aussi mentionner le coOt de depart eleve du niobium 
com me facteur limitant son usage. 

D'autres carbures a base de titane, de vanadium et de niobium auraient certains 
interets pour le marche mais leurs points de fusion eleves, Ies phases accessibles et 
Ies coOts de fabrication en rendent I'acces fort limite. 

SOMMA1RE DE L'INVENTION 

Des travaux menes dans le but d'ameliorer Ies proprietes mecaniques, la 
microstructure, la densite et la forme des poudres "spheriques" de carbure de 
tungstene fondu obtenues par fusion en chute fibre de granulate angulaires ont 
emmene ('identification des phenomenes, des precedes etdes produits suivante: 

Phenomenes 

Nous avons deja mentionne que la fusion de granulate de carbure de tungstene fondu 
formes d'un melange de W 2 C et de WC resultait en decomposition partielle du WC en 
liquide et en carbone libre. Le carbone libere augmente la pression partielle dans la 
maille qui entraTne la formation de porosite dans le granulat par ailleurs sph6ro(dise. 
Pour limiter, voir eliminer ce phenomene, (a presente invention vise un precede de 
fabrication de carbures de tungstene comprenant Ies etapes: 

obtention de particules de carbures de tungstene comprenant entre 37% 
et 39%, pourcentage atomique de C, de preference le carbure de tungstene fondu 
commercialement disponible; 

prechauffage desdites particules dans la zone de la phase WCi. x du 
diagramme tungstene-carbone. 
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Cette phase a comme caracteristique, lore de sa fusion, de ne pas se decomposer. De 
plus, I'homogeneisation phasique des granulats permet de suivre ulterieurement ies 
chemins thermiques h£t£rog&nes typiques offerts par Ies torches a plasma DC et induit 
sans penaliser Phomogen§it6 finale du produit En effet, I'absence de decomposition 
eiimine I'effet qu'entratnait une surchauffe des granules iors de leur fusion et cela 
permet une plus grande homogeneite de la microstructure finale des poudres. 

La presence apres trempe de la phase WC-jog de structure cubique face centr6e, a 
t'avantage d'accroftre Ies proprietes finales des poudres obtenues. En effet, le carbure 
fondu courant est forme de W 2 C de structure hexagonale compacte generalement 
reconnu comme etant plus dure mats egalement plus fragile que la phase WC 
(structure hexagonale simple) elle-m§me de structure generalement identiftee comme 
de faible tenacite. Le fait d'obtenir la phase cubique face centr6e WCi-x par trempe 
offre de bien meilleures caracteristiques mecaniques au produit. 

Notons que le traitement d'homogdneisation en zone de stability de la phase WC-|-x 

suivi d'une simple trempe (sans fusion pr6alable) permet la production de poudres 
angulaires de carbure de tungstene fondu de tres grande durete (2900 HV et plus). Ce 
fait a ete mis en lumfere Iors de nos travaux. 

Toujours dans le but de favoriser I'homogeneisation pre-fusion et/ou pre-trempe et la 
stabilite de la phase WCi-x apres trempe, Peffet de la presence de certains elements 
d'alliages dans Ies WCA a ete teste. Les elements retenus comme ayant Ies effets 
recherches sont le titane, le niobium, le vanadium et le tantale. Les effets recherches 
etant: 

- reiargissement en temperature et en composition carbone de la plage de 
stabilite de la phase WCi-x aussi identifie comme etant la zone 
d'homog6n6isation ; 
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- I'accroissement de la trempabflite du carbure de tungstene fondu de phase 

WC-i-x ; 

- I'obtention du plus fort pourcentage de phase WCi-x de structure cubique face 
centree apres trempe ; 

- I'accroissement possible des proprietes mecaniques usuelles: dureie, tenacite, 
etc. et de certaines proprietes specifiques tel que I'effet antl-grippage du 
niobium et/ou du carbure de niobium ; 

- le raffinement de la microstructure finale des poudres ; 

- une plus grande homog§neite de la microstructure finale. 

Effets specifiques 

En plus de favoriser la production de poudres spheriques et/ou de poudres angulaires 
de carbure avecde meilleures caracteristiques mecaniques, I'incorporation de certains 
elements presents a les effets benefiques suivants: 

- le niobium reduit la sensibilite des carbures au condition de soudage et rapproche 
ces derniers des avantages reconnus aux poudres "macrocristallines" de WC pur de 
Kennametal. En effet, le carbure de WC possede un taux de diffusion inferieur au W2C 
se retrouvant dans le carbure de tungstene fondu. Cette caracteristique prend toute 
son importance lore du soudage si I'apport thermique est trop grand car il y a alors une 
plus grande dissolution du W2C dans la matrice que du WC. L'apport de tungstene 
qu'entratne la dissolution du carbure dans la matrice fragilise cette derniere et nuit 
considerablement au performance en usure du revdtement. 
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^incorporation de niobium dans les carbures mixtes reduit la miscibilite de ces 
derniers lore du soudage car le taux de diffusion dans le niobium et le carbure de 
niobium est connu pour etre particulierement faible. Noter que le carbure de niobium et 
de vanadium sont deja utilises comme stabilisateur de joints de grain dans les aciers 
hautes performances et les superalliages en fonction de leurs faible miscibilite a haute 
temperature dans les alliages de nickel, de fer, de chrome et de cobalt 

Dans le cas specifique du niobium, nous devons aussi preciser que I'effet benefique de 
ce dernier dans le carbure de tungstene peut aussi etre retourne comme un effet 
benefique du tungstene dans le carbure de niobium. Comme nous I'avons deja 
mentionne, la fabrication de poudres de niobium aux excellentes proprietes arrti- 
grippage, de dimensions propices a la deposition PTA et laser est limitee par la 
difficulte de faire diffuser le carbone dans ce dernier et son carbure. L'incorporation de 
tungstene et/ou de carbure de tungstene dans le niobium et/ou le carbure de niobium 
facilite done la fabrication de poudres de carbures mixtes de structure fine ayant subi 
une homogeneisation en cours de fabrication et ayant une bonne dimension 
granulometrique pour les applications PTA et Laser (10 a 200 um) puisque I'apport de 
W2C agira favorablement sur la diffusion du carbone dans le carbure mixte. 

- le vanadium a des proprietes semblables au niobium et de ce fait ces avantages par 
rapport a son incorporation dans un carbure mixte avec le tungstene sont du meme 
ordre. 

- le titane jouft d'une durete exceptionnelle et les taux de diffusion autorises dans ce 
dernier et son carbure sont aussi tres faibles. II y a done avantage a incorporer du 
carbure de tungstene fondu dans ce dernier de la meme fagon qu'il y a avantage a 
I'incorporer dans le carbure de tungstene fondu. Le carbure de titane accrott la durete, 
la trempabilite et la stabilite en composition carbone de la phase WCi-x du carbure 
mixte. Par ailleurs, l'incorporation de carbure de tungstene fondu dans le carbure de 
titane accrott le taux de diffusion dans ce dernier et rend plus facile la fabrication de 
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poudres mixtes de forte teneur en carbure de titane et de dimensions propices aux 
applications PTA et Laser. 

En resume, la pr£sente invention vise: 

- tout procede de chauffage comprenant un four et/ou une tour de chauffage et/ou un 
systeme plasma ou tout autre systeme permettant le traitement d'homog§n6isation en 
phase cubique face centrge de granulats de carbure de tungstene fondu de taille 
comprise entre 1 pm et 5 mm d partir de granulats angulaires d'approximatlvement la 
m§me granulom6trie (tenant compte uniquement des differences dues a revaporatton 
et au facteur de forme) et permettant ensuite ia trempe ou la fusion-trempe des dits 
granulats et/ou poudres. 

- la production de poudres spheriques ou angulaires de carbure de tungstene fondu de 
granulom&trie comprise entre 1 pm et 5 mm & partir de granulats d'approximativement 
la m€me granulom6trie (tenant compte uniquement des differences dues a 
l'evaporation et au facteur de forme) et passant directement par un traitement 
d'homog6n6isation en phase WCi* avant trempe ou fusion-trempe. Le cas specifique 
oCi il y a alimentation en granule d'un creuset n'est pas ici considers puisqu'il n'y a pas 
traitement sp6cifique des granules mais une 6tape de formation d'un amas semi-solide 
duquel peut s'ecouler un d6bit irr6gulier de carbure de tungstene fondu. 

- la production de carbures mixtes form6s de carbure de tungstfcne fondu et de carbure 
d'un m6tal appartenant aux groupes IV A et V A du tableau p6riodique, tel le Ti, V, Nb, 
Ta, dans les proportions de carbure de tungstene fondu (1 £ 100%) et de carbure de 
niobium (1 d 99%) et/ou de vanadium (1 d 99%) et/ou de titane (1 a 99%) et/ou de 
tantale (1 £ 99%) de composition carbone permettant un traitement d'homog6neisation 
en phase cubique face centr6e (connue comme la phase WCi* dans le cas specifique 
du carbure de tungstene fondu et identtftee non explicitement en annexe pour 
diff6rentes teneurs en carbone) et la stabilisation par trempe de la dite phase. Tous les 
modes de chauffage permettant I'atteinte des temperatures d"homog6n6isation par la 
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phase cubique face centree connus comme la phase WC1-X dans le cas specifique du 
carbure de tungstene fondu sont couverts par la presente invention. Mentionnons de 
facon non exclusive le plasma induit, les plasmas DC, les lasers, etc. 

- I'usage des dits carbures mixtes en applications PTA et Laser pour fin de 
revetements. 

- I'usage specifique des poudres de carbure de niobium mixtes de forte teneur en 
niobium pour des fins de revetements anti-grippage (galling) et ce independamment du 
mode de depdt utilise. La deposition Laser et PTA faisant partie specifiquement des 
modes de deposition consideres. Les cas specifiques des revetements anti-grippage 
pour les rouleaux de mise en forme a chaud et a froid. pour le secteur du moulage des 
plastiques et/ou des metaux, pour le secteur de la mecanique (arbres, tourillons, vis, 
engrenages, roulement, etc.), le secteur petrolier (composante mobile du train de 
forage, etc.) et le secteur des transports (disques de frein, etc.) etant ici 
specifiquement mais non explicitement et exclusivement nommes. 

- I'usage specifique des carbures mixtes en soudage dans le but specifique d'obtenir 
un revetement avec une faible dissolution des carbures dans le fer, le cobalt, le nickel 
et le chrome. Ceci comprend leur usage comme poudres d'apport et/ou de projection, 
comme composantes de fil et/ou de cordons souples et/ou de baguettes de soudure 
ou de brasage. 

- I'ajout de carbure de titane et/ou de vanadium et/ou de niobium et/ou de tantale dans 
le carbure de tungstene fondu dans le but specifique de reduire le taux de diffusion 
dans les carbures mixes formes afm d'en reduire la sensible thermlque, lire la 
miscibilite lors du soudage. Les carbures mixes ainsi revendiques peuvent avoir une 
composition carbone s'etendant au-dela de la zone d'homogeneisation du carbure de 
tungstene fondu et/ou de la zone d'homogeneisation deja decrite pour les carbures 
mixes. Nous rappelons que I'effet recherche est de contrer le taux de diffusion eleve 
ayant cours dans le W2C. 
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Revendications : 

1. Methode de fabrication de carbure de tungstene comprenant entre 37 et 39% 
atomique de C, comprenant les etapes de : 

a)- prechauffage de particules de carbures de tungstene comprenant 
entre 37 et 39% atomique de C dans la zone de la phase WCi. x du diagramme 
de phase tungstene-carbone pour obtenir des particules de carbures de 
tungstene monophasees constitutes par la phase WCi. x 

.b) chauffage des carbures de tungstene monophase au-dessus de la 
temperature de fusion ; 

-c) refroidissement des carbures de tungstene obtenus a I'etape b). 

2. Methode selon la revendication 1, dans laquelle lesdites particules de 
tungstene comprennent au moins un element d'alliage selectionnes dans le 
groupe constitue de Tl, V, Nb et Ta. 

3. Carbure de tungstene obtenu par le precede defini a la revendication 1 ou 2. 
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ANNEXE 



Exemples de diagrammes de phases presentant la phase dMnteret (cubique face 
centree) ou a lieu I'homogeneisation a haute temperature. Une large variation de la 
teneur de Element d'ajout au tungstene-carbone est possible et seulement un 
exemple ici est donne pour les elements d'ajouts mentionnes, soient le Nb, Ti, V et Ta. 
Pour chaque composition particuliere correspondra une variation du contenu en 
carbone delimitant la zone d'interet du digramme de phases. 



Niobium 
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